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化への対策は世界レベルでの喫緊の課題である。2015 年 12 月にはパリ協定が採択され、本協定はす
べての国が取り組むべき地球温暖化対策へ枠組みを規定している。日本では2030年までに温室効果ガ






図 1.1 パワーエレクトロニクスにおける pinダイオードの位置づけ 
 
pin ダイオードの電力損失は導通損失とスイッチング損失に分けることができ、いずれも極力小さくする



















































































  順方向特性は i層内のキャリア密度分布を算出可能な数式がすでに提案されており[5]-[6]、、さらに I-V
特性を算出可能なモデルも存在する[7]-[8]。これはまず図 1.4のように i層内のキャリアの拡散方程式と、
p/iおよび i/n層界面の境界条件から、微分方程式を解くことでキャリア密度分布 Ci(x)を計算する。さらに







図 1.4 キャリア密度分布モデルの過去研究例[5]-[6] 
 
 

























































Jpe (-d)= ηpeJ, Jnh(+d)＝ηnhJ,
































































































実験計画法およびデバイス Sim を駆使し、電気特性の近似式を作成して、Si-pin ダイオードを最適化






































Vf =13.37 + 0.00362dp + 0.00131dn + 0.000991di - 0.634log10(Np) - 0.855log10(Nn)
+ 0.00000160dp
2 +0.00000134dpdn + 1.72×10-8dpdi - 0.00020dplog10(Np)
+ 0.00000315dplog10(Nn) + 0.00000983dn
2 - 7.77×10-7dndi - 0.0000146dnlog10(Np)
- 0.0000803dnlog10(Nn) + 2.94×10-7di2 - 0.0000126dilog10(Np) - 0.0000731dilog10(Nn)
+ 0.00763log10(Np)+ 0.0226log10(Np)log10(Nn) + 0.0147log10(Nn)
-14023.8 + 2.11dp + 22.68dn + 0.505di + 719.68log10(Np)
+ 662.58 log10(Nn) - 0.0184dp
2 - 0.0000875dpdn - 0.00000301dpdi
- 0.00297dplog10(Np) - 0.000975dplog10(Nn) + 0.0215dn
2 - 0.0320dndi
- 0.0145dnlog10(Np) - 0.0381dnlog10(Nn) + 0.00288di
2
- 0.000320dilog10(Np) - 0.0691dilog10(Nn) - 17.29log10(Np)













  本論文は第 1章「序論」から第 5章「本論文の要約および結論」までの全 5章で構成されている。以下
に研究の本体である第 2章から第 4章までの概要について述べる。 




  第 3章では第 2章で得られた数式モデルを用いて、pinダイオードの構造最適化を行う。ここでは目的
変数および制約条件の設定、定式化、最適化アルゴリズムの選定および最適化計算の結果について論
じる。 
  第 4 章では最適化計算から得られた結果に対して考察を行い、数式モデルを用いて各電気特性の構
造パラメータ依存性を解析し、Si-pinダイオードの最適化設計指針を得る。 





第2章 pin ダイオード電気特性の数式モデル 
2.1  pinダイオードの概要 
  pin ダイオードはアクセプタ不純物をドーピングした p 層、ドナー不純物をドーピングした n 層、不純物






















依存する[17]。この過剰キャリアの総量および分布は p層および n層からのキャリア注入量および i層のキ
ャリアライフタイムを用いて制御される。キャリア注入量制御技術には EMCON (Emitter controlled)のよう
















  図 2.1に解析にもちいる pinダイオードの模式図を示す。Np、Ni、Nnはそれぞれ p層、i層、n層のドー
ピング濃度、dp、2d、dnはそれぞれ p 層、i 層、n 層の厚さ、Ciはキャリア密度、J は全体の電流密度、Jpe
はp/i界面の電子拡散電流密度、Jiは i層内の再結合電流密度、Jnhは i/n界面の正孔拡散電流密度、ηpe、
ηi、ηnh はそれぞれ Jpe、Ji、Jnh の電流密度比率である。本論文で使用する図および式中の記号の定義を
表 1に示す。 
 







































表 1. 記号の定義 
 
  
Symbol Definition Symbol Definition
N p p層濃度 L pe p層における電子拡散長
N po 最適p層濃度 L ia i層における両極性拡散長
N i i層濃度 L nh n層における正孔拡散長
N n n層濃度 n i 真性キャリア密度
N no 最適n層濃度 τ i i層におけるライフタイム
d p p層厚さ τ io 最適i層ライフタイム
d i層厚さ÷2 τ ii i層における真性ライフタイム
d n n層厚さ μ ie i層における電子移動度
C i キャリア密度 μ ih i層における正孔移動度
B' 形状係数 R i i層における再結合率
J 全体の電流密度 R 0 i層における真性再結合率
J 0 導通時の電流密度 R t i層におけるトラップによる再結合率
J pe p/i界面における電子電流密度 σ 捕獲断面積
J i i層における再結合電流密度 v th 熱速度
J nh i/n界面における正孔電流密度 N t トラップ密度
η pe p/i界面における電子電流密度比率 N to 最適トラップ密度
η i i層における再結合電流密度比率 E t トラップエネルギー準位
η nh i/n界面における正孔電流密度比率 E i ミッドギャップ準位
D pe p層中の電子拡散係数 k ボルツマン定数
D ia i層中の両極性拡散係数 T 温度
D nh n層中の正孔拡散係数 q 電子素量
t 時間 dJ f/dt 逆回復中の電流密度下降率
V 印加電圧 dJ r/dt 逆回復中の電流密度上昇率
V cc 電源電圧 dJ t/dt 逆回復中のテール電流密度上昇率
V s サージ電圧 Q rr 逆回復電荷
W 逆回復中の空乏層幅 J rr 最大逆方向電流密度
ρ w 空乏層内の抵抗率 E rr 逆回復損失
μ wh 空乏層内の正孔移動度 D u ダイオードのDuty比



































 (2.3.1)  
  式(2.3.1)において、角括弧の外の項はキャリア密度の大きさを表し、角括弧の中の項はキャリア密度の
分布形状を表す。キャリア密度の大きさは電流密度 J と再結合電流密度比率 ηiに比例するため再結合
電流密度が大きいほど、キャリア密度が増加する。分布形状は双曲線関数 cosh と sinh の組み合わせで
表すことができ、角括弧の中の係数 B’は、キャリア密度分布の偏りを表している。図 2.2(a)に角括弧の








































































































B’ = -1 B’ = +1
B’ = 0
τi = 10 μs
τi = 1 μs




























 h  (2.3.5)  
また図 2.1 より以下の式も成り立つ 



































































































































































の再結合率 Ri は式(2.4.1)のように R0と Rtの和で表すことができる。 




































































































































































  pin ダイオードに電流を通電すると、電流に応じた電圧(順方向電圧 Vf)が発生する。この電圧は p層
および n層の電圧降下を無視すれば、図 2.3のように、p/i界面の接合電圧、i層抵抗 ρiによる電圧降下、
i/n界面の接合電圧の和となる。i層抵抗はキャリア密度の逆数を積分することで算出できる[34]-[36]。 
i層中の移動度が一定であるとする仮定すると、Vfは以下の式で計算できる。 





























 (2.5.2)  




































































































  このダイオードが図 2.4 のように回路中に配置されているとする。誘導負荷は電流源として表記し、サ
ージ電圧も計算できるように寄生インダクタンス Lh も考慮する。ダイオードが導通している状態で回路内
のスイッチがオフからオンに移行すると、図 2.5 のような逆回復波形が得られる。このとき波形を 6 つの
Phaseに分ける[38]。Phaseごとの時間変化式は表 2に定義する。各時間における逆回復特性の値を表 3
に示す。本論文の数式モデルの特徴は t1~t5の各点において、電流密度 J、電圧 V を導出し、全体の波
形を近似することにある。手順は以下のとおりである。 
 1. 各 Phaseにおける J、V、Qの時間変化式を導出 
 2. 逆回復中の空乏層幅W(t)と Q(t)の関係式を導出 
 3. J(t)、V(t)、W(t)の関係式を導出 





















































表 2. 各 Phaseの電流密度、電圧、電荷量の時間変化式 
  
 




  ここでは図 2.5の各 Phaseにおける電流密度 J、電圧 Vおよび電荷量 Qの時間変化式を算出する。 
 
Phase 1 (0≦t≦t1) 











)( f0ph1   (2.7.1)  
電圧の式 




Phase J (t ) V (t ) Q (t )
1 J ph1(t ) V ph1(t ) Q ph1(t )
2 J ph2(t ) V ph2(t ) Q ph2(t )
3 J ph3(t ) V ph3(t ) Q ph3(t )
4 J ph4(t ) V ph4(t ) Q ph4(t )
5 J ph5(t ) V ph5(t ) Q ph5(t )
6 J ph6(t ) - Q ph6(t )
t J (t ) V (t ) Q (t )
0 J 0 V f Q 0
t 1 0 ≒0 Q 1
t 2 J 2 ≒0 Q 2
t 3 J rr V 3 Q 3
t 4 J 4 V s Q 4
t 5 J 5 V cc Q 5




Phase 2 (t1<t≦t2) 
  電流が負方向に流れ始め、電圧が上昇始めるまでの期間。引き続き電流密度は dJf/dtにしたがって下
降しつづける。電流密度および電圧は式(2.7.3)および式(2.7.4)のように定義できる。このとき i層内の電
荷量は再結合および逆回復電流によって減少するため、式(2.7.5)のような微分方程式が成り立つ。この











tJ  , (2.7.3)  
電圧の式 
















, (2.7.5)  














   (2.7.6)  
 
Phase 3 (t2<t≦t3) 





























































Phase 4 (t3<t≦t4) 
  電流密度が反転して上昇を始め、電圧が最大値 Vsに達するまでの期間。電流密度は Jrrを最大値とし
















































 (2.7.13)  




















  (2.7.14)  
 
Phase 5 (t4<t≦t5) 








































































































































































 (2.7.20)  
 
Phase 6 (t5<t≦t6) 






































 (2.7.22)  

























  空乏層幅W と電荷量 Qの関係式を得るために、逆回復中のキャリア密度分布の変化を計算する。逆
回復中の i層内のキャリアは拡散およびドリフトによって逆回復電流として排出され、再結合によって消滅
する。まず拡散および再結合によるキャリア密度分布の変化を考える。ある深さ xdの微小領域 dxdにおけ
るキャリア密度分布密度 Ci(xd)に着目すると(図 2.6(a))、深さ xdにおけるキャリアの面積密度 Cid(xd)は 








( ) ( )
( , ) exp
44
C x dx x x t
C x t
D tD t 
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 (2.8.2)  
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0 tWEV   (2.9.1)  





























E   (2.9.5)  
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  (2.9.6)  
式(2.8.4)および式(2.9.6)を満たす W をニュートン法などで解析的に得ることで、J、V、Q が満たすべき関
係式を導出できる。 
 



























  2.8節の J、V、Qの時間変化式、2.9節のW と Qの関係式、2.10節の J と V と Wの関係式を用いるこ
とで、表 3の J1～J4、V3～Vs、Q1～Q4を解として算出する。 
 
dJf/dt の算出 























































































































































































J   (2.10.13)  
 02 V  (2.10.14) 
 

































J'(V2, W2)の決定 J2(dJf/dt, t2)の決定



















J   (2.10.17)  















t3のとき dJ/dt=0であるため、図 2.11のように以下の式が成り立つ。 
 ccVtVtV  )()( sw  (2.10.19)  































VtV cc   (2.10.22)  
t3 > toffのとき 


















 (2.10.25)  
W3およびV3を式(2.9.6)に代入し、J'を得る。これを式(2.10.17)と比較し、J'＝Jrrとなるまで、ニュートン法












































図 2.10 t3算出シーケンス 
 
 




J'(V3, W3)の決定 Jrr(dJ/dt, t3)の決定






















t3 : t3 > toff


































JJ   (2.10.29)  




























 (2.10.31)  
W4と Vsを式(2.9.6)に代入することで J'を得ることができる。このとき得られた J'が式と等しくなるまで、数値













































 (2.10.32)  
 
t＝t5のとき 




























  (2.10.34)  










J'(V4, W4)の決定 J4(dJr/dt, t4)の決定






















J   (2.10.35)  
次に式(2.7.23)に dJt/dtおよび t5を代入する。このとき左辺がゼロとなる t6を探索する。すなわち以下の式
を満たす t6をニュートン法や２分法など数値解析法より決定する。 


















  (2.10.36)  
 
 














  得られたモデルの精度を確認するためにデバイス Simとの比較を行った。各構造パラメータは i層厚さ
2d＝140μm、p層および n層濃度(Np、Nn)を 1016 cm-3、i層濃度Ni＝5×1013 cm-3、温度 T＝25℃、ライフタ
イム τi=10μsで計算した。回路パラメータは Lh＝100 nH、J＝100 A・cm-2、Vcc＝500 V、dJf/dt = 2500 A・
μs-1・cm-2で計算した。 
  デバイス Sim は CPU：Xeon、RAM：96GB、OS：Linux の計算サーバで Sentaurus を用いて計算し、1
条件当たり、計算時間は 60s ほどで結果が得られた。数式モデルは CPU：Core i5、RAM：8.00GB、OS：




図 2.14 にデバイス Sim：Simulation と本論文で導出した数式モデル：Equation から得られた順方向 I





























































































































































(a) Np = Nn = 10
22 cm-3 (b) Np = Nn = 10
20 cm-3
(c) Np = Nn = 10





図 2.15 順方向 I－V特性のデバイス Simおよび数式モデルの比較 ライフタイム依存 
 
2.12.2 逆回復特性の比較 







  次に回路パラメータを変更した場合、逆回復特性にどのような差が生じるのか確認した。図 2.22 およ
び図 2.23に最大逆電流密度 Jrr、逆回復電荷 Qrr、およびサージ電圧 Vsにおけるデバイス Simと数式モ
デルの電流密度依存性および電源電圧依存性をそれぞれ示す。この図においてもデバイス Sim と同様
の傾向を再現できた。しかし図 2.23(c)の楕円で囲まれた点において乖離が大きい。これも図 2.18 と同
様に電源電圧が増加した結果、逆回復中の空乏層の進展によりキャリアが枯渇し、発振現象が発生した
ためである。 


























































































































































(a) τi = 10 μs (b) τi = 5 μs




図 2.16逆回復波形のデバイス Sim と数式モデルの比較 Np=Nn=1016cm-3、τi=10μs 
(a)電流密度波形、(b)電圧波形 (J＝100 A・cm-2、Vcc=500V、) 
 
 
図 2.17 逆回復波形のデバイス Sim と数式モデルの比較 Np=Nn=1016cm-3、τi=1μs 







































































Np = Nn = 10
16 cm-3
τi = 10 μs
(a) (b)
Np = Nn = 10
16 cm-3





































































Np = Nn = 10
16 cm-3
τi = 1 μs
Np = Nn = 10
16 cm-3




図 2.18 逆回復波形のデバイス Sim と数式モデルの比較 Np=Nn=1016cm-3、τi=0.2μs 




図 2.19 逆回復波形のデバイス Sim と数式モデルの比較 Np=Nn=1017cm-3、τi=10μs 








































































Np = Nn = 10
16 cm-3
τi = 0.2 μs
Np = Nn = 10
16 cm-3









































































Np = Nn = 10
17 cm-3
τi = 10 μs
Np = Nn = 10
17 cm-3




図 2.20 逆回復波形のデバイス Sim と数式モデルの比較 Np=Nn=1018cm-3、τi=10μs 




図 2.21 逆回復波形のデバイス Sim と数式モデルの比較 Np=1016cm-3、Nn=1018cm-3、τi=10μs 








































































Np = Nn = 10
18 cm-3
τi = 10 μs
Np = Nn = 10
18 cm-3
























































































































































































































































































 444 ' VVV   (2.11.5)  
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数式モデルの精度は Siデバイス Sim と比較して確認した。順方向特性は p層および n層濃度を変化
させた結果およびライフタイムを変化させた結果を比較したところ、デバイス Sim 結果とよく一致した。逆






























造パラメータは p層、i層、n層の濃度である不純物 Np、Ni、Nn、および p層、i層、n層の厚さである dp、
d、dn、さらに p層、i層、n層のライフタイムである τp、τi、τn、さらに i層内のトラップエネルギー準位 Etおよ
びトラップ密度 Ntの計 11個である。このうち Niおよび dは耐圧に依存するため、耐圧が一定であれば固
定することができ、上記の目的関数に影響しない。加えて τiは Etと Ntの関数であるため、Etと Ntのみ考
慮すれば良い。さらに式(2.3.12)および(2.3.13)より Np、dp、τpは hpの、Nn、dn、τnは hnの変数である。その
ため Npおよび Nnのみを変数とし dp、τp、dn、τnを固定すれば、hpと hnを一意に変化させることが可能であ
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  図 3.3 にライフタイムを一定とし、ドーピング濃度 Npと Nnを個別に変化させたときの結果を、図 3.4 は
Np＝Nn として、ドーピング濃度とライフタイムを変化させたときの結果を示す。z 軸が電力損失、サージ電
圧どちらであっても単峰性の解空間である。これらのパラメータを同時に変化させたとしても単峰性である
可能性が高い。さらに VBA(Visual Basic for Applications)内のソルバーに搭載されている GRG 




図 3.3 ドーピング濃度 Npおよび Nnによる解空間の例 
(a)電力損失(10kHz、Duty=0.5)、(b)サージ電圧 Vs 
 

































































ンダクタンス Lh＝100nH、スイッチのターンオフ時間は 4 μsに設定した。変数以外の構造パラメータとして、
耐圧は 1400Vを想定し、d=70μm、Ni=1014/cm3、dp=dn=2μm、τp =τn =10μsに固定とした。  





図 3.5(b)に各周波数における 200A·cm-2 導通時の最適キャリア密度分布の周波数による変化を示す。
周波数が増加するとキャリア密度分布形状を保ちつつ、i 層内全域でキャリア密度が低減する分布が最
適であると計算された。 

































































































図 3.6 最適化後の電気特性のスイッチング損失依存性 




数は 10kHz とする。また dJf/dt が増加するほど、サージ電圧による制約条件が厳しくなるため、サージ電






LV   (3.2.1)  
図 3.7(a)に最適化計算後の構造パラメータ(最適 p 層濃度 Npo、最適 n 層濃度 Nno、最適トラップ密度
Nto)の dJf/dt依存性を示す。周波数依存性の最適化計算結果と同様に Et-Eiは 0.0 eVが最適として計算
された。図 3.7(a)より dJf/dtが増加するほど、最適 p層濃度、最適 n層濃度および最適トラップ密度が低
下する構造が最適と計算された。特に最適トラップ密度は依存性が大きい。図 3.7 (b)に各 dJf/dt おける
200A·cm-2導通時の最適キャリア密度分布の dJf/dt による変化を示す。dJf/dt が増加すると i/n 界面付近
のキャリア密度が減少することがわかる。 
図 3.8に最適化後の各電気特性の dJf/dt依存性を示す。図 3.6(a)の周波数依存性と同様に dJf/dtの
増加に伴い、順方向電圧は増加し逆回復電荷は低減した(図 3.8(a))。これは Vf-Qrr トレードオフ曲線が
低Qrr側に調整されたことを意味する。ただしその変化幅は dJf/dtの方が小さい。図 3.8 (b)に導通損失と
スイッチング損失の dJf/dt依存性を示す。こちらも周波数依存性と同様に導通損失・スイッチング損失とも


















































































図 3.7 最適化計算の dJf/dt依存性 
(a)最適構造パラメータの dJf/dt依存性、(b)最適キャリア密度分布 dJf/dt依存性 
 
 
図 3.8 最適化後の電気特性の dJf/dt損失依存性 





として単変数で設計した場合の曲線と比較する。単変数設計では p層濃度Np=1016 cm-3および n層濃度
Nn=1023 /cm-3で固定し、Et-Ei=0.32 eV(Pt 拡散想定)のエネルギー準位をもつトラップの密度 Ntで Vf-Qrr
トレードオフを調整した。図 3.9(a)に単変数設計と今回の最適化(数式モデルによる最適化)の Vf-Qrr トレ
ードオフ曲線の比較を示す。いずれの点においても今回の最適化計算結果が良好なトレードオフを示し




































































































































































































































































表 4. 曲面応答法による直交表 
 
 
図 3.10 曲面応答法による最適化と数式モデルによる最適化計算の電力損失の電流密度依存性比較 
(200A·cm-2、20kHz、1s) 
 
Np Nn Et-Ei Nt
cm-3 cm-3 eV cm-3
1 3.16×1017 3.16×1017 0.25 3.16E+12
2 3.16×1017 3.16×1017 0.25 1.00E+11
3 3.16×1017 3.16×1017 0.25 1.00E+14
4 3.16×1017 3.16×1017 0.00 3.16E+12
5 3.16×1017 3.16×1017 0.50 3.16E+12
6 3.16×1017 1.00×1015 0.25 3.16E+12
7 3.16×1017 1.00×1020 0.25 3.16E+12
8 1.00×1015 3.16×1017 0.25 3.16E+12
9 1.00×1015 1.00×1015 0.00 1.00E+11
10 1.00×1015 1.00×1015 0.00 1.00E+14
11 1.00×1015 1.00×1015 0.50 1.00E+11
12 1.00×1015 1.00×1015 0.50 1.00E+14
13 1.00×1015 1.00×1020 0.00 1.00E+11
14 1.00×1015 1.00×1020 0.00 1.00E+14
15 1.00×1015 1.00×1020 0.50 1.00E+11
16 1.00×1015 1.00×1020 0.50 1.00E+14
17 1.00×1020 3.16×1017 0.25 3.16E+12
18 1.00×1020 1.00×1015 0.00 1.00E+11
19 1.00×1020 1.00×1015 0.00 1.00E+14
20 1.00×1020 1.00×1015 0.50 1.00E+11
21 1.00×1020 1.00×1015 0.50 1.00E+14
22 1.00×1020 1.00×1020 0.00 1.00E+11
23 1.00×1020 1.00×1020 0.00 1.00E+14
24 1.00×1020 1.00×1020 0.50 1.00E+11
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圧が限界値である 750V で一定であり、最適ライフタイムが一定の場合は、750V より低電圧側にシフトし






図 4.1 最適ライフタイム τioの変化 
(a)スイッチング周波数依存性、(b) dJf/dt依存性 
 



















































図 4.2最適化計算結果および最適値からライフタイム τiのみ一定とした場合の電気特性比較 
(a)サージ電圧 Vs、(b)逆回復電荷 Qrr 
 
  一方、最適ライフタイムの dJf/dt依存性については、逆回復電荷と順方向電圧へのライフタイムの影響
をもとに説明できる。図 4.3 (a)に導通時の初期電荷量 Q0を 20μC に揃えた場合の逆回復電荷の dJf/dt













  最適ライフタイムの dJf/dt 依存性において、dJf/dt が小さい場合は低ライフタイムによるスイッチング損
失低減効果が重視され、dJf/dt が大きい場合は高ライフタイムによる導通損失低減効果が重視された結
果、図 4.1(b)のような傾向が得られたと考えられる。dJf/dt 増大時に Vf-Qrrトレードオフが低 Qrrとなるよう
に調整されていたが、これは p層および n層濃度を下げて、初期電荷量を低減することで低 Qrr化したも
のである。 
















































図 4.3 初期電荷量 Q0=20μCにおける逆回復電荷 Qrrの変化 
(a) dJf/dt依存性、(b)逆回復時間 trr依存性 
 
 




  第 3章の最適化計算ではいずれの結果においてもトラップエネルギー準位 Et-Ei=0.0eVが最適とされ
た。この理由について考察する。第 3章では全電流密度領域に対して一括に最適化計算を行った。そこ
で各電流密度に対して個別に最適化計算を行った結果を図 4.5に示す。最適化条件は電流密度値以
外、第 3 章と同じである。図 4.5 より電流密度が増加するほど、最適ライフタイムは増加することがわかる。




















































τi = 0.2 μs
τi = 1.0 μs
τi = 10.0 μs
τi = 0.2 μs
τi = 1.0 μs











































τi = 0.2 μs








図 4.5 各電流密度において個別最適化したときの最適ライフタイム 
 
 


































































  図 4.7 に各トラップエネルギー準位におけるライフタイムの電流密度依存性を示す。ライフタイムは

















率 ηiおよびライフタイム τiの 4つである。このうち Liaは τiの関数であるため、変数を B'、Lia、τiの 3つと考
えることができる。B'はドーピング濃度比 Nn/Np で変化させることができる。さらに導通時の初期電荷量を




4.2.1 順方向電圧 Vfの設計指針 
  順方向電圧と導通時の初期電荷量 Q0 はトレードオフの関係にあり、初期電荷が逆回復時に排出され
て逆回復電荷となる。そのため同じ初期電荷量であれば順方向電圧は低いほうが望ましい。図 4.8(a)に
200A·cm-2、Q0 =20μCのときの、ドーピング濃度比およびライフタイムの 2変数における順方向電圧 Vfマ
ップを示す。図 4.8(b)に図 4.8(a)の a1～c2各点におけるキャリア密度分布を示す。ライフタイムが小さいと































図 4.8 順方向電圧 Vfのマップおよびマップ内の各点におけるキャリア密度分布 
(a)順方向電圧 Vfのドーピング濃度比 Nn/Npおよびライフタイム τi依存性マップ 

































































































4.2.2 逆回復電荷 Qrrの設計指針 










図 4.9. 逆回復電荷 Qrrのドーピング濃度比 Nn/Npおよびライフタイム τi依存性マップ 
 








































Vcc = 600 V














Doping Concentration Ratio Nn/Np
55 
 
4.2.3 サージ電圧 Vsの設計指針 







図 4.11. サージ電圧 Vsのドーピング濃度比 Nn/Npおよびライフタイム τi依存性マップ 
 
4.2.4 電力損失の設計指針 
図 4.12に 200A·cm-2、Q0=20 μCのときの電力損失のドーピング濃度比 Nn/Np およびライフタイムの 2
変数におけるマップを示す。電力損失はスイッチング周波数 10kHz、Duty 50%で計算した。図 4.12のよ
うに電力損失にはドーピング濃度比Nn/Np＝1かつ τi=1μs近傍で最小値を有することがわかる。ここにさら
に図 4.11のサージ電圧による制約条件が入ることで、ダイオードの最適条件が定まる。 
図 4.13 に図 4.12 の電力損失マップ上でサージ電圧が一定となるときの電力損失のライフタイム依存
性を示す。サージ電圧の制約条件が750Vのときは1μs近傍に最適値が存在するが、サージ電圧の制約
条件が 700Vになると、最適値は 10μs近傍に移動し、電力損失は約 5%増加した。 
図 4.14に最適キャリア密度分布のサージ電圧による違いを示す。サージ電圧条件が750Vのときは最
適点が τi=1μs かつ Nn/Np＝1 に近いため、i 層中央部に凹部が生じる分布となる。サージ電圧条件が














































Vcc = 600 V




図 4.12 電力損失のドーピング濃度比 Nn/Npおよびライフタイム τi依存性マップ 
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d = 70 μm
Vcc = 600 V
dJ/dt = 2000 A·cm-2·μs-1
最適点
d = 70 μm
Vcc = 600 V





図 4.14 最適キャリア密度分布のサージ電圧による違い 
 
 

























d = 70 μm
Vcc = 600 V
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順方向特性は p層および n 層濃度を変化させた結果およびライフタイムを変化させた結果を比較した
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